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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@Verfahren zum Vermessen eines Werkzeuges 

Beschrieben wird ein Verfahren zum Vermessen eines 
Werkzeuges (14) in einor Spindel eincr Workzeugmaschine, 
bei der das Werkzeug (14) durch relatives Verfahren zwi- 
schen einem die Spindel aufnehmenden Spindelstock (12) 
und einem WerkstQcktisch (11) zugestellt wird. Die relative 
Lage (Py) des Spindelstockes (12) zu einem Referenzpunkt 
(34) wird mittels eines Wegme&systems (33) bestimmt. 
wobei das Werkzeug in Richtung einer seiner Koordinaten 
(Y) einer im wesentlichen quer zu der Koordinate (Y) 
verlaufenden optischen Me&ebene (32) mit zugeordnetem 
optischen MeKsystem zugestefit wird. Das Me&system gibt 
dabei ein Mel^signai aus, anhand dessen bestimmt wird, ob 
das Werkzeug (14) in die Mellebene (32) eintaucht. Bet 
Eintauchen des Werkzeuges in die MelSebene wird die 
^ relative Lage des Spindelstockes als Lageme&wert gemes- 
sen und aus dem LagemeQwert sowie aus der relativen Lage 
f der Mefiebene die Abma&e des Werkzeuges berechnet. Das 
Verfahren wird auch quer zur Langsrichtung des Werkzeu- 
I* ges durchgefuhrt. Ferner wird das MeBsignal des Mel^y- 
stems mit einem Vergleichswert verglichen. um festzustel- 
len, ob das Werkzeug in die Mefiebene (32) eintaucht (Fig. 
3). 




Die ffolgenden Angaben aind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen 
eines Werkzeuges in einer Spindel einer Werkzeugma- 
schine, bei der das Werkzeug durch relatives Verfahren 5 
zwischen einem die Spindel aufnehmenden Spindel- 
stock und einem WerkstUcktisch zugestellt wird, wobei 

— die relative Lage des Spindelstockes zu einem 
Referenzpunkt mittels eines WegmeBsystems be- 10 
stimmtwird, 

— das Werkzeug in Richtung einer seiner Koordi- 
naten einer im wesentlichen quer zu der Koordina- 
te verlaufenden optischen MeBebene mit zugeord- 
netem optischen MeBsystem zugestellt wird. 15 

' — das MeQsystem ein MeBsignal ausgibt, anhand 
dessen bestimmt wird, ob das Werkzeug in die 
MeOebene eintaucht, 

— bei Eimauchen des Werkzeuges in die MeBebe- 
ne die momentane relative Lage des Spindelstockes 20 
als LagemeBwert gemessen wird, und 

— aus dem LagemeBwert sowie aus der relativen 
Lage der MeBebene zu dem Referenzpunkt die Ab- 
maBe des Werkzeuges in der Koordinate berechnet 
werdea 25 

Ein dcrartiges Verfahren ist aus der Druckschrift EP- 
B-00 98 930bekannt 

Das bekannte Verfahren dient dazu, das Werkzeug 
einer NOWerkzcugmaschine auf Bruch oder Ver- 30 
schleiB zu Oberwachen. Dazu wird das Werkzeug bei 
der Zusteliung oder beim ZurOckziehen in Werkzeug- 
Iftngsrichtung durch eine quer zur Vorschubrichtung des 
Werkzeuges stehende optische MeBebene gefahren. 
Diese MeBebene wird durch eine Laseriichtschranke 35 
gebildet, wobei die Unterbrechung der Lichtschranke 
als Signal ausgewertet und die aktuelle relative Position 
der das Werkzeug aufnehmenden Spindel gemessen 
wird. 

Um die LSnge des Werkzeuges bestimmen zu kon- 40 
nen, muQ ferner die relative Lage der Lichtschranke zu 
dem Nullpunkt des WegmeBsystcmcs bekannt sein, mit- 
tels dessen die Position der Spindel ermittelt wird. 

Durch eine einfache Differenzbildung zwischen der 
relativen Lage der Lichtschranke und der momentanen 45 
Lage der Spindel bzw. des Spindelstockes kann dann die 
L&nge des Werkzeuges berechnet werden. Durch Ver- 
gleich der berechneten Lftnge mit einer Sollange kann 
dann auf VerschleiB oder Bruch geschlossen werden. 

Um die aus einem Geber und einem Sensor bestehen- 50 
de Lichtschranke vor Verschmutzung durch KOhlwas- 
ser, Spane oder andere Verunreinigungen zu schQtzen, 
sind Abdeckkappen vorgesehen. Ferner sind BlasdQsen 
vorhanden, um den Geber und den Sensor zu reinigen. 

Bei dem bekannten Verfahren ist von Nachteil, daB 55 
die Genauigkeit der L^ngenbestimmung davon ab- 
hUngu wie genau die relative Lage der Lichtschranke 
bekannt ist. Kommt es bspw. wthrend der Arbeitsvor- 
gSnge der Werkzeugmaschine zu thermischen Deflek- 
tionen oder sonstigen Lageverinderungen zwischen der eo 
Lichtschranke und dem Referenzpunkt des WegmeBsy- 
stemes, ist eine genaue Lfingenbestimmung des Werk- 
zeuges nicht mehr rndglich. 

Ferner wird die LSngenbestlmmung des Werkzeuges 
durch im Bearbeitungsraum befindliche Verunreinigun- es 
gen der Luft beeintrachtigt, denn diese Verunreinigun- 
gen ftihren zu einem Signalabfall in der Lichtschranke, 
welcher sich dem Signalabfall Uberlagert, der durch ein 
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in den Strahl eintauchendes Werkzeug hervorgerufen 
wird Auf diese Weise ist die Messung der momentanen 
relativen Lage des Spindelstockes mit einem groBen 
Unsicherheitsfaktor versehen. Dies ffihrt zu einer gro- 
Ben MeBungenauigkeit bei der Bestimmung der Ltoge 
des Werkzeuges. 

Je ungenauer jedoch die aktuelle Lftnge des Werk- 
zeuges bestimmt werden kann, desto unsicherer sind 
auch Aussagen (iber Bruch oder VerschleiB, die mit dem 
bekannten Verfahren gewonnen werden soliea 

Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, das eingangs genannte Verfahren dahinge- 
hcnd weiterzubUden, daB die vorstehend genannten 
Nachteile vermieden werden. Insbesondere sollen die 
MeBgenauigkeit sowie die Reproduzierbarkeit beim 
Vermessen des Werkzeuges erhdht werden. AuBerdem 
soil das neue Verfahren dazu beitragen, daB die Werk- 
zeugmaschine selbst mit grdBerer Genauigkeit betrie- 
ben werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei dem emgangs genannten 
Verfahren emerseits dadurch gel6st, daB das Verfahren 
auch in einer quer zur Ldngsrichtung des Werkzeuges 
verlaufenden Koordinate durchgef flhrt wird. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird 
auf diese Weise voUkommen gel5st Weil jetzt ntolich 
auch die AbmaBe des Werkzeuges in Querrichtung ver- 
messen werden k6nnen, lassen sich sowohl der Durch- 
messer des Werkzeuges als auch Rundungsfehler ver- 
messen. Die Anmelderin hat nSmlich erkannt, daB Ver- 
schleiB tmd Bruch sich nicht zwingend in der Linge des 
Werkzeuges widerspiegeln mOssen. XTiebnehr ist es 
durchaus auch mdglich, daB die beim Bearbeiten eines 
Werkstttckes auftretenden Abnutzungen des Werkzeu- 
ges den Durchmesser oder die Rundheit des letzteren 
beeintrachtigen. Derartige Bceintrachtigungen wieder- 
um fiihren zu einer Verschlechterung der Bearbeitungs- 
qualitat welche mit der Werkzeugmaschine erzielt wer- 
den kann. 

Zur DurchfOhrung dieses Verfahrens muB die Werk- 
zeugmaschine nattlrlich in der Lage sein, das Werkzeug 
tangential zu der MeBebene zuzustellen. 

Die Aufgabe wird weiterhin dadurch geldst, daB bei 
dem eingangs genannten Verfahren vor dem Vermessen 
des Werkzeuges ein MeBwerkzeug mit deHnierten Ab- 
maBen vermessen wird, und daB aus dem LagemeBwert 
fOr das MeBwerkzeug und den definierten AbmaBen die 
relative Lage der MeBebene bestimmt wird. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird 
auch auf diese Weise voUkommen geldst Weil nfimlich 
jetzt die relative Lage der MeBebene im Betrieb der 
Werkzeugmaschine jederzeit neu vermessen werden 
kann, kdnnen Deflektionen der Maschine erkannt und 
beriicksichtigt werden. Thermische Ausdehnungen der 
Maschine oder sonstige Lagevertaderungen der MeB- 
ebene werden somit erkannt und fUhren nicht mehr zu 
einer Fehlberechnung der Abmafie des zu vermessen- 
den Werkzeuges. Damit wird sowohl die MeBgenauig- 
keit als auch die Reproduzierbarkeit bei dem erfin- 
dungsgemUen Verfahren deutlich erhdht Weil nun 
aber die aktuellen AbmaBe des Werkzeuges genauer 
vermessen werden kdnnen, kann auch die Werkzeug- 
maschine mit hdherer Betriebssicherheit und Genauig- 
keit arbeiten. 

SchlieBlich wird die der Erfindung zugrunde liegende 
Aufgabe auch dadurch gel5st, daB bei dem eingangs 
genannten Verfahren das MeBsignal des MeBsystemes 
mit einem Vergleichswert verglichen wird, um festzu- 
stellen, ob das Werkzeug ui die MeBebene eintaucht 
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Auch durch diese MaBnahme wird die der Erfindung 
zugrunde Hegende Aufgabe vollkommen gelfist Durch 
den Vergleich des MeQsignales mit einem Vergleichs- 
wert werden namlich die in dem Arbeitsraum der Werk- 
zeugmaschine vorhandenen Verunreinigungen sozusa- 
gen "ausgcblcndct" dcnn in dem Vergleichswert kann 
der aktuelle Verschmutzungsgrad der Luft in dem Ar- 
beitsraum berOcksichiigt werden. 

Die Unsicherheit bei der Messung der momentanen 
relativen Lage des Spindeistockes wird dadurch dra- 
stisch reduziert, was wiederum zu einer genaueren Mes- 
sung der AbmaBe des Werkzeuges fOhrt. Dies wiederum 
fuhrt dazu, daO die Wcrkzcugmaschine mit hdhercr Ge- 
nauigkeit betrieben werden kann. 

Insbesondere ist es bevorzugt, wenn mehrere der vor- 
stehend erwahntcn MaOnahmen bei dem erfindungsge- 
mdBen Verfahren durchgefuhrt werden. 

Dies ist deshalb von Vorteil, weil durch die Kombina- 
tion der vorstehend erw&hnten MaBnahmen die MeBge- 



werdea 

Hier ist es von Vorteil, wenn die optische MeBebene 
durch eine Lichtschranke, vorzugsweise eine Laserlicht- 
schranke, gebildet wird 
5 Auch diese MaBnahme tragt in vorteilhafter Weise 
zur Erhdhung der McBgenauigkeit bei. Eine Licht- 
schranke, vorzugsweise eine Laserlichtschranke, hat 
namlich einen definierten MeBstrahl mit sehr geringem 
Durchmesser, so daB zum Unterbrechen des Llchtstrah- 
10 les nur ein sehr geringes Eintauchen des Werkzeuges in 
die MeBebene erforderiich ist AuBerdem kann vorgese- 
hen werden, daB bereits eine bestimmte Abschwachung 
des Lichtstrahles durch das in diesen Strahl eindringen- 
de Werkzeug — bspw. um 60% — als Eintauchen des 
15 Werkzeuges in die MeBebene erkannt wird. Die Aufld- 
sung des MeBsystems wird auf diese Weise also deutlich 
erh5ht, so daB insgesamt die Vermessung mit grdBerer 
Genauigkeit erf olgen kann. 
In einer Weiterbildung der genannten Verfahren ist 



nauigkcit noch cinmaJ gcsteigert werden kann, Zum 20 es bevorzugt, wenn sie bei drehendem Werkzeug durch- 

Beisp^el^ist fQr die Bestinunung des Durchmessers oder werden und wenn das MeBsystem periodisch 

derRundheit eines Werkzeuges eine ^MeBwIlfte Uefert.^"^' — .-.^-.-^ 

genauigkeit erforderiich als fiir die Bestimmung der Diese MaBnahme ist insbesondere bei der Bestim- 

Lange eines Werkzeuges. Wenn also bei dem erfin- mung der Rundheit des zu vermessenden Werkzeuges 

dungsgemaBen Verfahren bspw. die MeBgenauigkeit 25 von Vorteil, trigt aber insgesamt dazu bei, daB das erfin 



durch Verwendung eines Vergleichswertes und/oder 
durch Verwendung eines MeB werkzeuges zur Bestim- 
mung der relativen Lage der MeBebene erhdht wird, 
lassen sich der Durchmesser und die Rundheit des 
Werkzeuges noch genauer bestimmen. 

Aber auch bei der Langenbestimmung eines Werk- 
zeuges hat die Kombination der MaBnahmen "MeB- 
werkzeug^ und "Vergleichswert" den kumulativen Vor- 
teil, daB die MeBgenauigkeit noch einmal deutlich ge- 
steigert wird. 

All dies fuhrt dazu, daB die AbmaBe des Werkzeuges 
genauer bekannt sind und somit die Werkzeugmaschine 
mit h6herer Aufldsung und grdBerer Genauigkeit und 
Reproduzierbarkeit betrieben werden kann. 
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In einer Weiterbildung ist es bevorzugt, wenn der 40 Werkzeugmaschine. 



dungsgemaBe Verfahren schneller durchgefOhrt werden 
kann. Es muB namlich nicht mehr gewartet werden, bis 
das Werkzeug zum Stillstand abgebremst worden ist 

Durch das periodische Liefem der MeBwerte von ei- 
nem sich drehenden Werkzeug kann auBerdem leicht 
auf die Rundheit des Werkzeuges geschlossen werden. 
Ein unrundes Werkzeug wird namlich bei tangentialem 
Anfahren an die MeBebene zeitweise in die MeBebene 
eintauchen und diese zeitweise wieder verlassen, so daB 
die MeBwerte im Rhythmus des sich drehenden Weric- 
zeuges bedingt durch die mangelnde Rundheit des letz- 
teren periodisch schwanken. Das Erkennen der fehlen- 
den Rundheit des Werkzeuges erhoht jedoch wieder die 
Betriebssicherheit und Bearbeitungsgenauigkeit der 



Vergleichswert mit einem zweiten MeBsystem ermittelt 
wird, das beim Eintauchen des Werkzeuges in die MeB- 
ebene nicht erfaBt wird. 

Hier ist von Vorteil, daB der Vergleichswert sozusa- 
gen zeitgleich mit dem MeBsignal bestimmt wird, so daB 45 
auch eine sich schneJl andernde Verschmutzung im Ar- 
beitsraum der Werkzeugmaschine keinen Eii^uB auf 
die MeBgenauigkeit ausUben kann. 

Dabei ist es ferner bevorzugt, wenn der Vergleichs- 
wert periodisch wiederkehrend gemessen wird. 50 

Diese MaBnahme ist insbesondere dann von Vorteil, 
wenn grdBere Verunreinigungen, wie Spane, durch den 
Arbeitsraum fliegen, wahrend die Messung vorgenom- 
men wird. Diese Verunreinigungen konnen namlich das 



Hier ist es weiter bevorzugt, wenn die Drehzahl des 
Werkzeuges derart an die MeBperiode des MeBsystems 
angepaBt ist, daB die Drehzahl und die MeBperiode 
nicht miteinander synchronisiert sind. 

Unter nicht synchronisiert ist hier zu verstehen, daB 
die MeBperiode von der Zeit ftir eine Umdrehung des 
Werkzeuges. vorzugsweise von einem ganzzahligen 
Vielfachen oder einem ganzzahligen Teil dieser Zeit 
verschieden ist 

Auf diese Weise wird erreicht, daB wahrend der ge- 
samten MeBdauer MeBwerte von mehreren Punkten 
langs des Umfanges des Werkzeuges genommen wer- 
den. Auf diese Weise kdnnen auch kleine Abweichungen 
in der Rundheit des Werkzeuges erfaBt werden, was 



MeBsystem zum Ansprechen bringen, obwohl das 55 wiederum die MeBgenauigkeit. die Reproduzierbarkeit 



Werkzeug noch gar nicht in die MeBebene eingetaucht 
ist Da die Spane ihre Lage im Arbeitsraum jedoch rela- 
tiv schnell verandern, ist ihr EinfluB bei der nachsten 
Messung schon nicht mehr vorhanden, so daB auch der- 
artige Verschmutzungen ausgeblendet werden kdnnen. 

In einer Weiterbildung ist es bevorzugt wenn das 
Eintauchen des Werkzeuges in die MeBebene durch ei- 
ne Differenzmessung ermittelt wird 

In Fortbildung der MaBnahme, das MeBsignal mit ei 



und die Bearbeitungsgenauigkeit erhdht 

Insgesamt ist es bevorzugt, wenn das Verfahren auf 
einer Werkzeugmaschine mit automatischem Werk- 
zeugwechsel durchgefuhrt wird und zwischen den 
60 Werkzeugwechseln die relative Lage der MeBebene be- 
stimmt wird. 

Hier ist von Vorteil, daB immer wieder wahrend des 



Bearbeitungsvorganges durch die Werkzeugmaschine 
ein MeBwerkzeug eingewechselt werden kann, um die 
nem Vergleichswert zu vergleichen, ist hier von Vorteil, 65 Lage der MeBebene zu bestimmen. Aus Veranderungen 
daB der MeBwert und der Vergleichswert zeitgleich be- in der relativen Lage der MeBebene kann dann auf ther- 
stimmt werden, so daB auch schnelle Veranderungen in mische Deflektionen oder sonstige Verlagerungen in 
der Verschmutzung des Arbeitsraumes ausgeblendet der Maschine geschlossen werden. Diese Erkenntnis 
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wird dann nicht nur bei der Bestimmung der AbmaBe 
des jeweils venvendeten Werkzeuges genutzt sie kann 
auch dazu verwendet werden, sonstige Parameter der 
Maschineneinstellung zu verlLndern oder zu kontrollie- 
ren. 5 

Weiterhin ist es bei einer Maschine mit automati- 
schem Wcrkzeugwechsel von Vortcil, wenn die MeB- 
ebene derart angeordnet ist, daS das jeweilige Werk- 
zeug beim Zustellen zu einem zu bearbeitenden Werk- 
stilck in die MeBebene eintaucht Auf diese Weise wer- lo 
den 'Totzeiten" zwischen den einzelnen Bearbeitungs- 
g&ngen klein gehalten, denn zum Werkzeugweciisel 
muB die Spindel zun&ch^t vom Werksttick weggef ahren 
und dann mit dem neuen Werkzeug wieder zugestellt 
werden. Wird dabei die MeBebene durchquert, kann 15 
sozusagen w&hrend des Zustellens das Vermessen des 
Werkzeuges erfolgen. Hierbei ist zu beachten, daB die 
MeBperiode des MeBsystems, verglichen mit der Zu- 
stellgeschwindigkeit des Werkzeuges, hinreichend klein 
sein muB. Je mehr MeBwerte namlich pro zunlckgeleg- 20 
tern Wegelement des Werkzeuges genommen werden 
k5nnen, umso feiner l&Bt sich dieses Wegstiick untertei- 
len. Ist also bspw. eine Aufl6sung von 0,1 nmi gewiinscht 
und wird das Werkzeug mit 10 mm pro Sekunde zuge- 
stellt, so mOssen mindestens 100 MeBwerte pro Sekunde 25 
genommen werden, um die gewQnschte Aufldsung von 
0,1 mmzuerrelchen. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Beschreibung 
und der beigefOgten Zeichnung. 

Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 30 
die nachstehend noch zu erlSuternden Merkmale nicht 
nur in den jeweils angegebenen Kombinationen, son- 
dern auch in anderen Kombinationen oder in AUeinstel- 
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen- 
den Erfindung zu verlassen, 35 

Ein AusfQhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden 
Beschreibung n&her erllutert Es zeigen: 

Fig, 1 eine schematische Darstellung einer Werk- 
zeugmaschine in Seitenansicht, auf der das neue Verfah- 40 
ren durchgefUhrt wird, wobei das Werkzeug nicht in die 
MeBebene eingetaucht ist; 

Fig. 2 eine Darstellung wie Fig. 1, wobei das Werk- 
zeug jedoch gerade in die MeBebene eintaucht; 

Fig. 3 eine Darstellung l&ngs der Linie III-III aus Fig. 45 

2; 

Fig. 4 ein zweites MeQsystem fOr die MeBebene, in 
einer ausschnittsweisen Darstellung, in der Ansicht der 
Fig. 3; und 

Fig. 5 in einer Darstellung wie Fig. 4 ein drittes MeB- 50 
system fUr die MeBebene. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung eine Seiten- 
ansicht einer Werkzeugmaschine 10. Die Werkzeugma- 
schine 10 umfaBt einen bet 11 angedeuteten Werkzeug- 
tisch zur Aufnahme eines zu bearbeitenden WerkstOk- 55 
kes, das der Obersicht halber nicht dargestellt ist Ferner 
ist ein Spindelstock 12 vorgesehen, in welchem eine bei 
13 angedeutete Spindel drehbar und angetrieben gela- 
gert ist. In der Spindel 13 sitzt ein auf den Werkstflck- 
tisch 11 zuweisendes Werkzeug 14. 

Der Spindelstock 12 ist in den drei angedeuteten Ko- 
ordinaten X, Y und Z relativ zu dem WerkstOcktisch 
verfahrbar. Zur Bestimmung der relativen Lage des 
Splndelstockes in Z-Richtung ist ein WegmeBsystem 15 
mit einem bei 16 angedeuteten Z-MaBstab vorgesehen. 
Mit 17 ist ein Referenzpunkt fOr die Z-Richtung ange- 
deutet, welcher bei dem gew&hlten Koordinatensystem 
der X/Y-Ebene entspricht. 
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Zur Bestinunung der relativen Lage des Spindelstok- 
kes 12 in Z-Richtung ist an dem Spindelstock 12 eine 
Referenzebene festgelegt, welche mit dem Obergang 
zwischen Spindel 13 und Werkzeug 14 Qbereinstimmt 
Diese Referenzebene ist in Fig. 1 durch einen MeBpfeil 
19 angedeutet, welcher auf den Mafistab 16 weist Der 
Abstand zwischen dem Referenzpunkt 17 und dem 
MeBpfeil 19 gibt jeweils die relative Lage des Spindel- 
stockes 12 an« 

Auf dem Werkstticktisch 11 ist ein optisches MeBsy- 
stem 21 angeordnet, das im vorliegenden Falle eine 
Lichtschranke 22 ist Die Lichtschranke 22 umfaBt einen 
Geber 23, der hier als Laserlichtquelle 24 ausgebildet ist 

Femer ist ein Empf finger 25 vorhanden, der als Foto- 
zelie 26 ausgebildet ist Dem EmpfSnger 25 ist eine Aus- 
werteeinheit 27 zugeordnet 

Die LaserlichtqueUe 24 gibt einen Laserstrahi 28 aus, 
welcher auf die Fotozelle 26 gerichtet ist Durch den 
Laserstrahi 28 wird eine optische MeBebene 29 aufge- 
spannt, welche in Fig. 1 parallel zu der X/Y-Ebene ver- 

lauft 

Die MeBebene 29 ist in einem Abstand Rz zu dem 
Referenzpunkt 17 angeordnet Dieser Abstand Rz ist 
entweder als Maschinenparameter bekannt, er kann 
aber auch mit Hilfe des erfindungsgemfiBen Verfahrens 
berechnet werden. Dies wird nachstehend noch be- 
schrieben werdea 

Wahrend in Fig. 1 das Werkzeug 14 noch nicht in die 
MeBebene 29 eingetaucht ist, ist in Fig. 2 der Fall darge- 
stellt, bei dem das MeBwerkzeug 14 gerade in die MeB- 
ebene 29 eintaucht tmd den Laserstrahi 28 unterbricht 
Der Laserstrahi 28 wird nun entweder Qberhaupt nicht 
mehr auf die Fotozelle 26 auftreffen, oder aber nur noch 
mit verminderter Strahlleistung, was durch die gestri- 
chelte Darstellung des Laserstrahles 28' in Fig. 2 links 
von dem Werkzeug 14 angedeutet ist 

Das Unterbrechen des Laserstrahles 28 oder die Her- 
absetzung seiner Intensitdt wird von der Auswerteein- 
heit 27 erkannt Die Auswerteeinheit 27 fragt dann die 
momentane relative Lage Pzm des Splndelstockes 12 
bezogen auf den Referenzpunkt 17 ab. 

In der in Fig. 2 gezeigten Stellung des Splndelstockes 
12 ist die geometrische Beziehung zwischen der relati- 
ven Lage der MeBebene 29 und des Splndelstockes 12 
derart, daB die L&nge 1 des Werkzeuges 14 sich aus der 
Differenz zwischen Rz und Pzm ergibt Die L^nge 1 des 
Werkzeuges 14 ist dabei so defmiert, daB sie dem Ab- 
stand von der Werkzeugspitze zu der durch den MeB- 
pfeil 19 angedeuteten Referenzebene am Spindelstock 
entspricht 

Zwischen den Stellungen gemSB Fig. 1 und Fig. 2 ist 
der Spindelstock 12 in Z-Richtung verfahren worden. 
Das MeBsystem 21 ist jetzt so ausgelegt, daB die Aus- 
werteeinheit 27 die Fotozelle 26 mit einer MeBperiode 
abfragt, die auf die Verf ahrgeschwindigkeit des Spindel- 
stockes 12 in Z-Richtung sowie auf die gewQnschte Auf- 
ldsung abgcstimmt ist Je schneller der Spindelstock 12 
verfahren wird und je h6her die gewiinschte Aufldsung 
ist desto kleiner muB die MeBperiode sein. je hdher also 
der Verfahrweg des Splndelstockes 12 pro Zeiteinheit 
ist desto mehr MeBwerte mtissen je Zeiteinheit genom- 
men werden. Betragt die Zustellgeschwindigkeit bei- 
spielsweise 10 mm pro Sekunde und soil die MeBgenau- 
igkeit bei 0,1 mm liegen, so mOssen mindestens 100 
MeBwerte pro Sekunde genommen werden. Durch eine 
Erhdhung der Zahl der MeBwerte pro Zeiteinheit kann 
dabei also auch die MeBgenauigkeit erhOht werden. 

Es hat sich nun gezeigt, daB sich wShrend der Be- 
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triebszeit der Werkzeugmaschine diirch thermische De- 
flektionen oder andere Lageveranderungen die relative 
Lage Rz der MeQebene 29 bezogen auf den Referenz- 
punkt 17 verandert. Da dies die MeBgenauigkeit eben- 
falls beeinfluBt, ist nunmehr vorgesehen, mit Hilfe eines 5 
MeOwerkzeuges 31 die relative Lage Rz zu vermessen. 
Dazu wird statt eines Werkzeuges 14 ein MeBwerkzeug 
31 in die Spindel 13 eingespannt,dessen Linge I bekannt 
ist 

Nunmehr wird ffir das MeBwerkzeug 31 das oben 10 
beschriebene Verfahren zum Vermessen eines Werk- 
zeuges durchgefiihrt, wobei jedoch die relative Lage Rz 
der MeBebene 29 zu bestimmen ist Aus der in Fig. 2 
hervorgehenden geometrischen Beziehung ergibt sich, 
daB Rz der Summe der momentanen relativen Lage 15 
Pzm und der L^nge I entspricht 

Das Einwechseln eines MeBwerkzeuges kann insbe- 
sondere bei Werkzeugmaschinen mit automatischem 
Werkzeugwechsel wahrend der Bearbeitung eines 
WerkstQckes mit unterschiedlichen Werkzeugen immer 20 
wi eder zwischen den einzejnen Werkzeugwechscln er- 
76!geii's6 daB Qber die gesamtFBeafBeitungszeit ^iiie 
Kontrolle der Lage der MeBebene 29 erfolgt Dies er- 
hdht nicht nur die Genauigkeit bei der Vermessung des 
jeweilig verwendeten Werkzeuges, es kdnnen somit 25 
auch Lageveranderungen innerhalb der Maschine er- 
kannt und entsprechend berticksichtigt werden. 

Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht der Anordnung aus 
Fig. 2 eine zweite optische MeBebene 32, welche in der 
X/Z-Ebene liegt Auch die MeBebene 32 wird durch den 30 
Laserstrahl 28 aufgespannt 

Ferner ist ein WegmeBsystem 33 fur die Y-Richtung 
dargestellt, das einen Y-Referenzpunkt 34 sowie einen 
Y-MaBstab 35 umfaBt Mit Hilfe des WegmeBsystemes 
33 wird die relative Lage Py des Spindelstockes 12 in 33 
Y-Richtung vermessen. 

Ferner ist ein MeBgerat 36 angedeutet, welches die 
von der Auswerteeinheit 27 abgegebenen MeBsignale 
anzeigen soil Eine derartige Anzeige ist selbstverstand- 
lich nicht erforderlich, hierdurch soil lediglich das MeB- 40 
signal als solches gegenstandlich dargestellt werden* 

Ferner weist die Auswerteeinheit 27 einen Ausgang 
37 auf, an weichem angezeigt wird, ob ein Werkzeug 14 
bzw. ein MeBwerkzeug 31 in die MeBebene 29 bzw. 32 
eingetaucht ist 45 

In Fig. 3 ist mit 38 noch ein MeBpfeil angedeutet, 
welcher durch die Drehachse des Werkzeuges 14 ver- 
lauf t Der Abstand zwischen dem MeBpfeil 38 und dem 
Referenzpunkt 34 gibt die relative Lage Py des Spindel- 
stockes 12 in Y-Richtung an. Ein dem WegmeBsystem 50 
33 entsprechendes WegmeBsystem ist auch fiir die 
X-Richtung vorgesehen, jedoch aus GrOnden der Ober- 
sichUichkeit nicht dargestellt 

In der mit 14' dargestellten Lage des Werkzeuges 14 
gibt die Auswerteeinheit 27 an ihrem Ausgang 37 ein 55 
Signal aus, das andeutet, daB das Werkzeug 14 gerade in 
die MeBebene 32 eintaucht Jetzt wird die momentane 
relative Lage Pym des Spindelstockes 12 bzw. des MeB- 
pfeiles 38 gemessen und durch Differenzbildung mit der 
relativen Lage Ry des Laserstrahles 28 in der X/Z-Ebe- eo 
ne der Radius des Werkzeuges 14 bestimmt 

Verwendet man jetzt wieder ein MeBwerkzeug 31, 
dessen Radius r bekannt ist, so kann man mit Hilfe der 
momentanen Lage Pym die relative Lage Ry der MeB- 
ebene 32 berechnen. 65 

Somit kdnnen auch Verschiebungen innerhalb der 
Werkzeugmaschine in Y-Richtung erkannt werden. 
Durch ein weiteres optisches MeBsystem, das in Y-Rich- 
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tung ausgerichtet ist, konnen entsprechende Messungen 
auch fiir die X-Richtiing vorgenommen werden. 

Im folgenden ist bezuglich der MeBgenauigkeit noch 
zu bedenken, daB in dem Arbeitsraum der Werkzeug- 
maschine eine olverpestete Luft vorhanden ist, welche 
zusatzlich mit kleinen Verunreinigungen in Form von 
Spanen und sonstigem Abrieb belastet ist Diese Verun- 
reinigungen driften im Arbeitsraum der Werkzeugma- 
schine 10 umher und f Uhren dazu, daB der Laserstrahl 28 
mit unterschiedlicher IntensitSt auf der Fotozelle 26 auf- 
trifft Urn nun zu verhindern, daB bereits ein Signalabfall 
dtm;h derartige Verunreinigungen dazu ftihrt, daB das 
Eintauchen des Werkzeuges 14 in die MeBebene 32 
Oder 29 angenommen wird, wird das aktuelle MeBsignal 
der Auswerteeinheit bzw. der Fotozelle 26 jeweils mit 
einem Referenzwert verglichen. Dieser Referenzwert 
wird periodisch genommen und entspricht im einfach- 
sten Ausftihrungsbeispiel dem zuletzt genonunenen 
MeBwert Das bedeutet, daB der aktuelle MeBwert je- 
weils mit dem zuletzt genonunenen MeBwert verglichen 
wird, und daB aus dem Vergleich darauf geschlossen 
wif d, 6b tin Werk±eujf 14 iiTdie^MeBeben^ 32 eintaucht 
Hierbei wird davon ausgegangeit daB die Intensit&t des 
Laserstrahles durch die im Arbeitsraum vorhandenen 
Verunreinigimgen gering ist verglichen mit der Ande- 
rung der Intensit^t durch das Eintauchen eines Werk- 
zeuges 14. Wird jedoch einmal ein drastischer Intensi- 
tatsabfall, bspw. um 60%, erkannt, so wird der zuletzt 
genommene MeBwert als Vergleichswert fOr alle fol- 
genden Messungen beibehalten. Auf diese Weise kann 
die Wirkung der Verunreinigungen sozusagen ausge- 
blendet werden. 

Anhand der Tabelle 1 soil jetizt beschrieben werden, 
wie mit dem insoweit beschriebenen Verfahren auch die 
Rundhcit eines Werkzeuges 14 bestimmt werden kann. 
In der Tabelle 1 sind in der linken Spalte funf verschie- 
dene Zust^nde wahrend des Eintauchens eines Werk- 
zeuges 14 in die MeBebene 32 dargestellt In der mittie- 
ren Spalte ist das jeweils zugehorige MeBsignal der 
Auswerteeinheit 27 angegeben, wobei mit Uo der Ver- 
gleichswert bezeichnet ist 

In der rechtcn Spalte findet sich der Ausgang 37 der 
Auswerteeinheit 27 wieder, wobei ein Plus-Zeichen das 
Erkennen des Eintauchens eines Werkzeuges bezeich- 
net 

In der obersten Zeile ist das Werkzeug 14 noch so 
weit von der MeBebene 32 entfernt, daB trotz der in 
Tabelle 1 Qberdeutlich dargestellten Unrundheit des 
Werkzeuges 14 der Laserstrahl 28 nie unterbrochen 
wird Das MeBsignal betr^gt hier beispielsweise 30 mV. 
Der Ausgang 37 gibt kein Signal aus. 

In der zweiten Zeile hat sich das Werkzeug 14 tangen- 
tial der MeBebene 32 genihert, ist jedoch noch nicht in 
die MeBebene 32 eingetaucht Bedingt durch Ver- 
schmutzungen im Arbeitsraum ist das MeBsignal inzwi- 
schen auf 27 mV abgcsunken, der Ausgang 37 zeigt 
jedoch noch kein eingetauchtes Werkzeug an. 

In der dritten Zeile hat sich das Werkzeug 14 um ca. 
90° gedreht so daB der Laserstrahl 28 jetzt voUstandig 
unterbrochen ist Das MeBsignal betr^gt jetzt nur noch 
10 mV. Die Auswerteeinheit 27 erkennt diesen drasti- 
schen Signalabfall und nimmt das letzte MeBsignal (aus 
der zweiten Zeile) von 27 mV als Vergleichswert Ferner 
wird an dem Ausgang 37 das Eintauchen eines Werk- 
zeuges 14 angezeigt 

In der vierten Zeile hat sich zwar der Abstand des 
Werkzeuges 14 zu der MeBebene 32 nicht ge^ndert, 
bedingt durch die Drehung des unrunden Werkzeuges 
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wird der Laserstrahl 28 jedoch nicht mehr unterbro- 
chen. Dementsprechend liefert die Fotozelle ein MeBsi- 
gnal von 28 mV, das mit dem Vergleichswert Uo von 27 
mV verglichen wird. Aus dem Vergleich erkennt die 
Auswerteeinhcit, da3 kcin Werkzeug mehr eingetaucht 5 
ist 

In der letzten Zeile der Tabelle 1 hat sich das Werk- 
zeug 14 urn weitere 90* gedreht und ist wieder in den 
Laserstrahl 28 eingetaucht Das MeBsignal betragt jetzt 
12 mV, wobei die Abweichung zu dem Wert aus der 10 
dritten Zeile durch atmosphftrische Anderungen im Ar- 
beitsraum der Werkzeugmaschine bedingt ist Durch 
den Vergleich zwischen den 12 mV und Uo von 27 mV 
erkennt die Auswerteeinheit i7 wieder das Eintauchen 
eines Werkzeugcs 14 und zeigt dies am Ausgang37 an. 15 

Mier ist jetzt zu crwahnen, daB die Zahl der MeBwer- 
te pro Zeiteinheit und die Zahl der Umdrehungen des 
Werkzeuges pro Zeiteinheit derart aufeinander abge- 
stimmt sind, daB keine Synchronisation stattfindet Das 
bedeutet» daB die MeBperiode von der Zeit fiir eine 20 
Umdrehung des Werkzeuges, vorzugsweise sogar von 
einem ganzzahligen Vielfachen oder einem ganzzahli- 
gen Teil dieser Zeit verschieden ist Mit anderen Worten 
erfaBt das MeBsystem das Werkzeug 14 pro MeBwert 
jeweils in einem anderen Drehungszustand, so daB die 25 
Unrundheit sicher erkannt werden kaniL 

Die Tabcllc 1 gibt sclbstverst&ndlich nur einen kurzen 
Ausschnitt aus dem gesamten MeBablauf. Die Vor- 
schubgeschwlndigkeit des Werkzeuges 14 in Y-Rich- 
tung ist, verglichen mit der Drehzahl des Werkzeuges 14 30 
und der Zahl der MeBwerte pro Zeiteinheit, derart ge- 
ring, daB die Unrundheit quasi station&r gemessen wird. 

Dadurch, daB der MeBwert jeweils mit einem zuvor 
genommenen Vergleichswert verglichen wird, um auf 
das Eintauchen eines Werkzeuges 14 in die MeBebene 35 
32 bzw. 29 zu schtieBen, sind hier keine besonderen 
MaBnahmen zum Schutz des Gebers 23 bzw. des Emp- 
ffingers 25 vorgesehen. Die Verschmutzungen werden 
sozusagen automatisch ausgeblendet 

In Fig. 4 ist ein weiteres optisches MeBsystem 39 dar- 40 
gestellt, wie es bei der Werkzeugmaschine nach den 
Fig. 1 bis 3 und dem darauf durchgefOhrten Verfahren 
verwendet werden kann. 

Das MeBsystem 39 umfaBt sozusagen ein weiteres 
System 40, das dem ursprOnglichen MeBsystem 21 pa* 45 
rallelgeschaltet ist Zu diesem Zweck wird der Laser- 
strahl 28 mit einem Strahlteiler 41 und einem Umlenk- 
spiegei 42 in zwei parallele Laserstrahlen 28' und 28" 
aufgetellt Mit Hilfe eines weiteren Umlenkspiegels 43 
und einem einseitig verspiegelten Umienkspiegel 45 50 
wird der Laserstrahl 28" ebenfalls auf die Fotozelle 26 
gelenkt 

Im Strahlengang beider Laserstrahlen 28' und 28" 
sind FotoverschlOsse oder Shutter 47 und 48 vorgese- 
hen, welche Uber Steuerleitungen 49 und 50 von der 55 
Auswerteeinheit 27 geschaltet werden. 

Die Auswerteeinheit 27 schaltet die Shutter 47 und 48 
im Gegentakt so daB die Fotozelle 26 entweder den 
Laserstrahl 28' oder den Laserstrahl 28" miBt Da das 
Werkzeug 14 nur in den Laserstrahl 28' eintaucht, der eo 
Laserstrahl 28" also davon unberQhrt bleibt, Hndet die 
Vergleichsmessung zwischen zwei nahezu zeitgleich ge- 
nommenen MeBwerten statt Dabei ist insbesondere 
von Vorteil, daB nur eine einzige Laserlichtquelle 24 und 
nur eine einzige Fotozelle 26 erforderlich sind. Auch auf 55 
diese Weise kdnnen also Verunreinigungen der Luft im 
Arbeitsraum der Werkzeugmaschine ausgeblendet wer- 
den. 
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Eine weitere M6glichkeit der Ausblendung von Ver- 
unreinigungen ist in Fig. 5 dargestellt Das hier gezeigte 
MeBsystem 51 weist ebenfalls einen zweiten Pfad 52 auf, 
for den zweiten Laserstrahl 28" ist jedoch eine geson- 
derte Fotozelle 53 vorgesehen. Ober die Verbindungs- 
teitung 54 wird die Fotozelle 53 ebenfalls von der Aus- 
werteeinheit 27 ausgelesen, welche eine Differenzmes- 
sung zwischen den Fotozellen 26 und 53 durchfOhrt Auf 
diese Weise werden die beiden parallel verlaufenden 
Laserstrahlen 28' und 28" zeitgleich ausgelesen und mit- 
einander verglichen, so daB das Eintauchen des Werk- 
zeuges 14 unabh&ngig von Verunreinigungen gemessen 
werden kann. 

SSmtliche insoweit beschriebenen Verfahren zum Be- 
seitigen der EinflOsse von Verunreinigungen im Arbeits- 
raum erhdhen ersichtlicherweise die MeBgenauigkeit 
des Systems. Hier kann namlich nicht nur die volisttodi- 
ge Unterbrechung des Laserstrahles 28' durch ein ein- 
getauchtes Werkzeug 14 erfaBt werden, vielmehr ist 
auch eine geringe Abschwachimg des Laserstrahles 28' 
durch ein nur teilweises eingetauchtes Werkzeug 14 
mdglich. Da andererseits der verwendete Laserstrahl 28 
nur einen sehr geringen Dtu*chmesser hat, kann die rela- 
tive Lage Pym bzw. Fzm des Spindelstockes 12 auf ei- 
nen Bruchteil des Durchmessers des Laserstrahles und 
damit auf einen Bruchteil eines Millimeters genau be- 
stimmt werdea Dieses filhrt im Zusammenhang mit der 
hohen AuflOsung des MeBsystemes dazu, daB nicht nur 
eine sehr genaue Vermessung eines in der Werkzeug- 
maschine jeweils verwendeten Werkzeuges 14 sowohl 
in der Ldnge als auch im Durchmesser mdglich ist, au- 
Berdem kann die Rundheit eines rotierenden Werkzeu- 
ges schnell ermittelt werden. 

Durch alle insoweit beschriebenen MaBnahmen wird 
die Genauigkeit beim Vermessen eines Werkzeuges 
deutlich erhdht Weiterhin bietet das neue Verfahren 
den Vorteil, daB auch Lagevertaderungen innerhalb der 
Werkzeugmaschine erkannt werden k5nnen, wenn ein 
MeBwerkzeug vermessen wird, dessen AbmaBe defi- 
niert und bekannt sind Die dabei gewonnenen Werte 
kdnnen wiedenim eingesetzt werden, wenn die n^ch- 
sten Bearbeitungswerkzeuge 14 vermessen werden. 

Patentansprdche 

1. Verfahren zum Vermessen eines Werkzeuges 
(14) in einer Spindel (13) einer Werkzeugmascldne 

(10) , bei der das Werluseug (14) durch relatives Ver- 
fahren zwischen einem die Spindel (13) aufnehmen- 
dem Spindelstock (12) und einem Werkstiicktisch 

(11) zugesteilt wird, wobei die relative Lage (Py, Pz) 
des Spindelstockes (12) zu einem Referenzpunkt 
(34, 17) niittels eines WegmeBsystemes (33, 15) be- 
stimmt wird, das Werkzeug in Richtung einer seiner 
Koordinaten (Y, Z) einer im wescntlichen quer zu 
der Koordinate (Y, Z) verlaufenden optischen 
MeBebene (32, 29) mit zugeordnetem optischem 
MeBsystem (21, 39, 51) zugesteilt wird, das MeBsy- 
stem (21, 39, 51) ein MeBsignal ausgibt, anhand des- 
sen bestimmt wird, ob das Werkzeug (14) in die 
MeBebene (32, 29) eintaucht, bei Eintauchen des 
Werkzeuges (14) in die MeBebene (32, 29) die mo- 
mentane relative Lage (Pym, Pzm) des Spindelstok- 
kes (12) als LagemeBwert (Pym, Pzm) gemessen 
wird, und aus dem LagemeBwert (Pym, Pzm) sowie 
aus der relativen Lage (Ry, Rz) der MeBebene (32, 
29) zu dem Referenzpunkt (34, 17) die AbmaBe (r, 1) 
des Werkzeuges (14) in der {Coordinate (Y, Z) be- 
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rechnet werden, dadurch gekennzeichnet, daO das 
Verfahren auch in einer quer zur Langsrichtung (Z) 
des Werkzeuges (14) verlaufenden Koordinate (Y) 
durchgefuhrt wird 

2. Verfahren zum Vermessen eines Werkzeuges 5 
(14) in einer Spindel (13) einer Werkzeugmaschine 

(10) , bei der das Werkzeug (14) durch relatives Ver- 
fahren zwischen einem die Spindel (13) aufnehmen* 
dem Spindelstock (12) und einem Werkstucktisch 

(11) zugestellt wird, wobei die relative Lage (Py, Pz) 10 
des Spindelstockes (12) zu einem Referenzpunkt 
(34, 17) mitt els eines WegmeBsystemes (33, 15) be- 
stimmt wird, das Werkzeug in Richtung einer seiner 
Koordinaten (Y, Z) einer im wesentlichen quer zu 
der Koordinate (Y, Z) verlaufenden optischen 15 
MeBebene (32, 29) mit zugeordnetem optischem 
MeBsystem (21. 39, 51) zugestellt wird, das MeBsy- 
stem (21, 39, 51) ein MeBsignal ausgibt, anhand des- 
sen bestimmt wird, ob das Werkzeug (14) in die 
MeBebene (32, 29) eintaucht, bei Eintauchen des 20 
Werkzeuges (14) in di e MeBe bene (32. 29),die_m o- 
mentane relative Lage {Pynu Pzm) des Spindelstok- 
kes (12) als LagemeBwert (Pym, Pzm) gemessen 
wird, und aus dem LagemeBwert (Pym, Pzm) sowie 
aus der relativen Lage (Ry, Rz) der MeBebene (32, 25 
29) zu dem Referenzpunkt (34, 17) die AbmaBe (r, 1) 
des Werkzeuges (14) in der Koordinate (Y, Z) be- 
rechnet werden, dadurch gekennzeichnet, daB vor 
dem Vermessen des Werkzeuges (14) ein MeB- 
werkzeug (31) mit definierten AbmaBen (r, 1) ver- 30 
messen wird, und daB aus dem LagemeBwert (Pym, 
Pzm) fQr das MeBwerkzeug (31) und den definier- 
ten AbmaBen (r, 1) die relative Lage (Ry, Rz) der 
MeBebene (32, 29) bestimmt wird. 

3. Verfahren zum Vermessen eines Werkzeuges 35 
(14) in einer Spindel (13) einer Werkzeugmaschine 

(10) , bei der das Werkzeug (14) durch relatives Ver- 
fahren zwischen einem die Spindel (13) aufnehmen- 
dem Spindelstock (12) und einem Werkstucktisch 

(1 1) zugestellt wird, wobei die relative Lage (Py, Pz) 40 
des Spindelstockes (12) zu einem Referenzpunkt 
(34, 17) mittels eines WegmeBsystemes (33, 15) be- 
stinmit wird, das Werkzeug in Richtung einer seiner 
Koordinaten (Y, Z) einer im wesentlichen quer zu 
der Koordinate (Y, Z) verlaufenden optischen 45 
MeBebene (32, 29) mit zugeordnetem optischem 
MeBsystem (21, 39, 51) zugestellt wird, das MeBsy- 
stem (21» 39, 51) ein MeBsignal ausgibt, anhand des- 
sen bestimmt wird, ob das Werkzeug (14) in die 
MeBebene (32, 29) eintaucht, bei Eintauchen des 50 
Werkzeuges (14) in die MeBebene (32, 29) die mo- 
mentane relative Lage (Pym. Pzm) des Spindelstok- 
kes (12) als LagemeBwert (Pym, Pzm) gemessen 
wird, und aus dem LagemeBwert (Pym, Pzm) sowie 
aus der relativen Lage (Ry, Rz) der MeBebene (32, 55 
29) zu dem Referenzpunkt (34, 17) die AbmaBe (r, 1) 
des Werkzeuges (14) in der Koordinate (Y, Z) be- 
rechnet werden, dadurch gekennzeichnet, daB das 
MeBsignal des MeBsystems (21, 39, 51) mit einem 
Vergleichswert (Uo) verglichen wird, urn festzustel- eo 
len, ob das Werkzeug (14) in die MeBebene ein- 
taucht 

4. Verfahren nach Anspruch 3 und einem oder bei- 
den der Ansprtiche 1 und 2. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, 65 
dadurch gekennzeichnet daB der Vergleichswert 
(Uo) mit einem zweiten MeBsystem (40, 52) ermit- 
telt wird, das beim Eintauchen des Werkzeuges (14, 



31) in die MeBebene (32, 29) nicht erfaBt wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprflche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB der Vergleichswert 
(Uo) periodisch wiederkehrend gemessen wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB das 
Eintauchen des Werkzeuges (14) in die MeBebene 
(32, 29) durch eine Differenzmessung ermittelt 
wird, 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die optische MeBebe- 
ne (32, 29) durch eine Lichtschranke (22), vorzugs- 
weise eine Laserlichtschranke, gebildet ist 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche ! bis 8, dadurch gekennzeichnet daB es bei 
drehendem Werkzeug (14) durchgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das MeBsystem (21, 
39,51) periodisch MeBwerte liefert 

11. Verfahren nach den Ansprttchen 9 und 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Prehzahl des Werkr 
zeuges derart an die MeBperiode des MeBsystems 
angepaBt ist daB die Drehzahl und die MeBperiode 
nicht miteinander synchronisiert sind. 

IZ Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet daB es auf einer Werk- 
zeugmaschine (10) mit automatischem Werkzeug- 
wechsel durchgefuhrt wird, und daB die relative 
Lage (Ry, Rz) zwischen den Werkzeugwechseln be- 
stimmt wird. 
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32 


U s 30mV 






U = 27mV 


— 


28 


U = 10mV 
Uo = 27mV 




32 


U = 28mV 
Uo = 27mV 


— 


32 


U = 12mV 
Uo^ 27mV 





Tabelle 1 



408020/288 



: <OE 4238504A1_L> 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 Nummer: DE 42 38 SM A1 

inta^: GQIB I1/Q3 

Off enlegungstag: 1 9. Mai 1 994 




408020/299 



BNSDCXID: <DE 4a38604A1J„> 



